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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Waormetau- 
schervorrichtung gemafi dem Oberbegriff des Patentanspruches 
1. 

Eine derartige Warmetauschervorrichtung ist aus der 
US 6,043,986 A bekannt. 
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Solche WMrme'tauschervorrich'tungen werden beispielsweise 
zur Ktihlung von elektronischen Komponenten , wie Mikro- 
prozessoren oder Chips, verwendet. Generell unterscheidet 
man aktive und passive Kiihleinrichtungen- Bei aktiven 
Kiihleinrichtungen werden Aggregate, wie z.B. Geblase oder 
Ventilatoren, genutzt, um den Abtransport von WSritie mit 
Hilfe eines Fluidstromes zu unterstiitzen oder iiberhaupt 
erst zu ermSglichen. Der dabei erzeugte Fluidstrom stromt 




tiber einen Kiihlkorper, der mit einer WSnnequelle gekoppelt 
ist und von dieser Abw^rine aufniinmt. Bekannte KtihlkSrper 
haben beispielsweise eine Rippen- Oder Saulenstruktur und 
sind teilweise an der Oberflache aufgerauht. Das den 
Kiihlkorper um- bzw. durchstr5inende Fluid nimmt dabel die 
Warme auf . Meistens wird als Fluid bei der Kiihlung von 
Prozessoren Luft genutzt. Da Luft ein sehr schlechter 
Warmeleiter ist, miissen die Kiihlkorper verhaltnismaBig 
groJ5 ausgelegt werden, um liber eine im Verhaltnis zur 
Warmeeinleitungsf lache groBe Warineabgabef lache zu haben. 
Zu diesem Zwecke ist in der alteren, nicht vorver- 
of f entlichten deutschen Patentanmeldung Nr. 100 41 829 
vorgeschlagen, daB die Warineabgabef lache wesentlich groBer 
als die Warmeeinleitungsf ISche ist, was durch eine 
vorgegebene Strukturierung in Form von Kanalen und in Form 
von Furchen, die in Stromungsverbindung mit den KanSlen 
stehen, erreicht wird. 

Kiihlvorrichtungen mit einem Substrat, durch welche sich 
Kanale hindurcherstrecken, sind auch aus der DE 196 19 060 Al 
und der EP 0 3 08 576 A2 bekannt. Die Kanale konnen dabei 
rechteckig Oder kreisformig sein. 

Die DE 92 14 061 Ul beschreibt einen Kuhlkorper, dessen 
Warmeeinleitungsf lache zur Oberf lachenvergroBerung Rippen 
und Furchen aufweist. 

Ein Problem bei aktiven Warmetauschervorrichtungen ist 
neben den groBen Abmessungen der Energiebedarf fUr die 
Einrichtung zur Erzeugung des Fluidstromes . Fur einen effek- 
tiven warmetlbergang ergibt sich daraus ein verhSltnismaBig 
hoher Leistungsverbrauch und meist auch Platzbedarf fUr 
die entsprechende Einrichtung, wie z.B. ein Geblase. Hinzu- 
koramt, daB eine gute Warmeiibertragung von der Warmeabgabef la- 
che an das Fluid dann erfolgt, wenn die Warmeabgabef lache 
gegentiber dem Fluidstrom einen relativ hohen Stromiangswider- 
stand hat. Dies aber bedingt wiederum ein starkeres Geblase. 
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Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Warmetauschervor- 
richtung zu schaffen, die bei geringeiu Stromungswiderstand 
elne hohe Warmetauschleistung bringt. Dabel soil die 
Warmetauschervorrichtung einen geringen Platzbedarf haben 
und auch bei Verwendung von Luft als Fluid eine gut:e 
Warmetibertragung ermSglichen. 

Diese Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 1 angegebenen 
Merkmale gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil- 
dungen der Erfindung sind den Unteranspriichen zu entnehmen. 

Das Grundprinzip der Erfindung besteht darin, daB von der 
Oberseite des Substraites abstehende Stege mit geringer 
Hohe vorgesehen sind, die quer zur Anstromrichtung des 
Fluides liegen. 

Die Warmeiibertragung zwischen dem Fluid und dem Substrat 
erfolgt nur in einer dtinnen Grenzschicht unmittelbar an 
der Oberflache des Substrates, Zur ErhShung der Warmeiiber- 
tragung wird das Fluid so geleitet, daB durch geometrische 
Merkmale des Substrates lokalisierte Turbulenzen erzeugt 
werden, die den Warmetibertrag zwischen Fluid und Substrat 
erhohen, ohne den Stromungswiderstand wesentlich zu erhohen. 
Zur Erzeugung dieser Turbulenzen sind die regelmaBig angeord- 
neten Stege, die als Mikrohindernisse wirken, vorgesehen 
sowie nach einer Weiterbildung der Erfindung regelmaBig 
angeordneten Kanale, die sich durch das Substrat hindurcher- 
strecken. Das Substrat ist im wesentlichen eine diinne Platte, 
die in geringem Abstand oberhalb der zu kiihlenden heiBen 
bzw. zu erwarmenden kalten Oberflache eines Objektes ange- 
bracht wird. An den regelmaBig angeordneten Mikrohindemissen 
bilden sich Turbulenzen aus, die auf der Anstromseite der 
Mikrohindernisse vor allem im Bereich der KanSle durch 
den Aufprall auf die Mikrohindernisse erzeugt werden, Dariiber 
hinaus tritt eine Art inverser Kamineffekt auf, d.h. ein 
Teil des anstromenden Fluids gelangt von oberhalb der Platte 
durch den Kanal hindurch in die Nahe oder direkt auf die 
heiBe bzw. kalte Oberflache des Objektes, wo ebenfalls 
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eine weitere ef fektive Kopplung von Warme mit dem Fluid 
erf olgt. 

Das Substrat muB in Stromungsrichtung nur wenige KanMle 
und Stege (Mikrohindemisse) aufweisen. Vorzugsweise geniigen 
drei in Stromungsrichtung hintereinanderliegende Kanale 
und Stege, da Untersuchungen zeigten, daJi der Warmeiibertrag 
im Bereich des zweiten und dritten Kanals in Strdmungsrich- 
tung maximal ist. In diesem Bereich nimmt das Fluid die 
meiste Warme auf, was durch Expansion des Fluides auch 
dazu fiihrt, da/5 es eine Beschleunigung erfahrt, die den 
Abtransport des erwarmten Fluides unterstutzt. 

Das Substrat kann an der zu kiihlenden heiBen bzw. zu erwar- 
menden kalten Oberf lache des Objektes durch Abstandhalter 
angebracht werden, beispielsweise durch SchweiBen, Kleben, 
L6ten o.a. Die Abstandhalter sind vorzugsweise ebenfalls 
Stege, die sich in Anstromrichtung langs des gesamten Svib- 
strates erstrecken, so daB sich zwischen dem Objekt und 
der Unterseite des Substrates ebenfalls Kanale fiir das 
Fluid ergeben. 

Vorzugsweise ist die Verbindung zwischen dem Substrat und 
der zu kiihlenden bzw, zu erwarmenden Oberf lache aus warmelei- 
tendem Material. Das Substrat kann entweder aus warmeleiten- 
dem Material, wie Aluminium, Kupfer o.a«, sein. Es kann 
aber auch aus anderem Material, wie z.B, Silizium, sein, 
das lediglich mit einer warmeleitenden Schicht tiberzogen 
ist. Das Grundmaterial des Substrates braucht daher nicht 
selbst warmeleitend zu sein. 

Das Substrat mit den Stegen und ggf . den KanSlen kann durch 
herk5mmliche Bearbeitungsverfahren, wie FrSsen oder Stanzen, 
beispielsweise bei Aluminiumplatten, hergestellt sein oder 
auch durch Atz- oder Oberf lachenbeschichtungsverfahren, 
wie im Falle von Silizium. 

Bei einer Weiterbildung der Erf indung konnen am Anstromende 
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und/oder am Abstromende des Substrates Leitbleche vorgesehen 
seln, um die EinstrSmung des Fluids in den Kanal zwischen 
dem Substrat und der zu ktihlenden bzw. zu erwarmenden 
OberflSche des Objektes zu untersttitzen. 

Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist oberhalb des 
Substrates fUr die Ausbildung eines nach oben ebenfalls 
geschlossenen Kanals eine dunne Platte angeordnet, die 
vorzugsweise an der dem Substrat zugewandten Seite aufgerauht 
ist Oder ebenfalls Stege hat entsprechend den Stegen des 
Substrates. Diese als obere Abdeckung wirkende Platte ver- 
bessert die Abstromung des Fluids insbesondere im letzten 
Abschnitt vor dem Austromende. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfiihrungsbei- 
spieles im Zusammenhang mit der Zeichnung ausfiihrlicher 
erlautert, Es zeigt: 

Fig. 1 eine perspektivische Teilansicht einer WSrmetau- 

schervorrichtung nach der Erfindung; 
Fig. 2 eine Draufsicht auf die Warraetauschervorrichtung; 
Fig. 3 einen Querschnitt der Warmetauschervorrichtung 

langs der Linie A-A der Fig. 2; 
Fig. 4 ein Diagramm der Temperaturverteilung an der 

Warmetauschervorrichtung ; und 
Fig- 5 ein Diagramm der Stromung des Fluides entlang 

der Warmetauschervorrichtung. 

Zunachst sei auf Fig. 1 Bezug genommen. Ein Substrat 1 
mit einer Unterseite 2 und einer Oberseite 3 hat eine Viel- 
zahl von regelmaBig angeordneten, sich durch das Substrat 
1 hindurcherstreckenden Kanalen 4, die hier rechteckig 
ausgebildet sind. Die Kanale haben eine Langskante 5 und 
eine Querkante 6. Das Substrat 1 ist durch Abstandhalter 
7 gegeniiber der Oberflache eines Objektes 11, mit dem WSrme 
ausgetauscht werden soil, gehalten, wobei sich die Abstand- 
halter 7 tiber die gesamte Lange des Substrates erstrecken. 
Es sind mehrere, parallel zueinander verlaufende Abstandhal- 
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ter 7 vorgesehen, die jewel Is so angeordnet sind, daB sie 
zwischen den Kanalen 4 liegen. Hierdurch werden zwlschen 
deift Substrat 1, dem Objekt 11 und den Abstandhaltern 7 
weitere KanSle 8 gebildet, die ISngs des Substrates 1 ver- 
laufen. Eine Einrichtung 9, die beispielsweise ein Geblase 
sein kann/ erzeugt einen gerichteten Fluidstrom, der in 
Richtung des Pfeiles 10, im folgenden Anstromrichtung 10 
genannt, sowohl durch die Kanale 8 stromt und damit langs 
der Unterseite 2 als auch langs der Oberf lache 3 des Siabstra- 
tes 1 und dabei teilweise auch durch die Kanale 4 hindurch, 
und zwar teilweise in beiden Richtungen, d.h. von oben 
nach unten und an anderer S telle von unten nach oben. 

In Anstromrichtung 10 vor den KanSlen 4 sind quer zur An- 
stromrichtung 10 verlaufende Stege 12.1, 12.2 vorgesehen, 
die, wie am besten aus Fig. 5 zu erkennen ist, Turbulenzen 
erzeugen, die fiir den verbesserten Warmeiibertrag sorgen. 
Andererseits sind die Stege 12.1, 12.2 so niedrig, daB 
sie den Stromungswider stand nur geringfiigig erhohen und 
deshalb auch als "Mikrohindernisse" bezeichnet werden. 

Aus der Draufsicht der Fig. 2 ist zu erkennen, daB das 
Substrat 1 drei in Stromungsrichtung 10 hintereinanderliegen- 
de Reihen 4.1, 4.2 und 4.3 von Kanalen 4 aufweist sowie 
drei in Anstromrichtung hintereinanderliegende Stege 12.1, 
12.2 und 12.3, die jeweils in Anstromrichtung 10 vor den 
Reihen von Kanalen liegen. Zwischen den Kanalen 4 sind 
in Anstromrichtung 10 die Abstandhalter 7 angeordnet, die 
sich liber die gesamte Lange des Substrates erstrecken. 

Aus der Schnittansicht der Fig. 3 ist zu erkennen, daB 
oberhalb des Substrates 1, also gegentiberliegend zu dessen 
Oberseite 3, eine Abdeckplatte 13 angeordnet sein kann, 
die in einem Abstand AP gegentlber der Oberseite 3 gehalten 
ist. Die der Oberseite 3 des Substrates 1 zugewandte Seite 
der Abdeckplatte 13 hat ebenfalls Stege 14, die fiir die 
Erzeugung von Turbulenzen wirksam sind. statt der Stege 
Oder zusatzlich hierzu kann auch die Flache der Abdeclqjlatte 
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13, die dem Substrat 1 gegeniiberliegt , aufgerauht sein. 
Der Abstand AP ist laindestens doppelt so groB wie die H5he 
RH der Stege 12, 

In einem konkreten Ausf uhrungsbeispiel hat das Substrat 
in Anstromrichtung 10 eine Lange L von 16,5 mm und quer 
zur Anstromrichtung 10 eine Breite B (vgl. Fig. 2) von 
58 mm. Die Kanale 4 haben in Anstromrichtung eine Lange 
DL von 4 mm und quer dazu eine Breite von 2 mm. Die in 
Anstromrichtung 10 gemessene Lange SL der Stege 12 betragt 
0,3 mm; die Dicke D des Substrates betragt 1 mm. Der Abstand 
KH, d.h, die H5he der Kanale 8 zwischen dem Substrat 1 
und dem zu kUhlenden Objekt 11 betragt 2 mm. Die H5he der 
Stege 12 betrSgt im konkreten Ausf Uhrungsbeispiel 0,3 mm 
und darf maximal die Halfte der Lange DL der Kanale 4 sein. 
Bei dieser Konf iguration wurde bei einer Anstromgeschwindig- 
keit von ca. 5 m/s und einer Temperatur des zu ktihlenden 
Gegenstandes von ca. 340**K eine Kuhlleistung von ca. 20 W 
erzielt . 

Mit einer solchen WSrmetauschervorrichtung kann au/^erdem 
eine FlachenvergroBerung fur den verbesserten Warmeiibertrag 
gegeniiber einer ebenen Flache mit einem Faktor von mindestens 
2 erreicht werden, da auch die Innenwandungen der Kanale 
4 und die AuBenf lachen der Stege 12 als Flache fiir einen 
Warmeiibertrag wirksam sind. 

Aus den Figuren 2 und 3 ist noch zu erkennen, daB in AnstrSm- 
richtung vor dem Substrat 1 ein Leitblech 15 angeordnet 
sein kann, das hier gewellt ist und somit fiir eine def inierte 
Verteilung des Fluidstromes langs der Ober- und der Untersei- 
te des Substrates sorgt. 

Fig. 4 zeigt die Temper aturvertei lung an dem Substrat im 
Bereich der Kanale 4 und der Stege 12 anhand von Isothermen 
tl-t9, wobei in Anstromrichtung 10 am dritten Kanal (rechts 
in Fig. 4) kein Steg vorhanden ist, um die Wirkung der 
Stege zu verdeut lichen. Die Temperaturdif f erenz zwischen 
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benachbarten Isothermen tl-t9 liegt bei ca. 4*=»K, wobei 
die hochste Temperatur tl bei ca, 342^K und die niedrigs-te 
Temperatur t9 bei ca. 308 ^'K liegt. In den Bereichen, in 
denen die Isothermen sehr eng beieinanderliegen, also der 
groBte Teraperatxargradient auftritt, ist der groBte warmetiber- 
trag vorhanden. Aus Fig. 4 ergibt sich deutlich, daB dieser 
gerade im Bereich der Stege auftritt sowie jeweils an der 
Kante des Substrates an der stromaufwartigen Seite der 
Kanale 4. An diesen beiden Stellen sowie an der Unterseite 
des Substrates tritt eine Verwirbelung der Stromung auf , 
was den besten Warmeiibertrag bringt. Auch ist erkennbar, 
daft der Warmeiibertrag im Bereich der ersten beiden Kanale 
in Anstromrichtung am besten ist und dann in Anstromrichtung 
10 abnimmt, da das Fluid beim Passieren des Substrates 
erwarmt wird und damit eine schlechtere Kiihlleistung bringt. 

Fig. 5 zeigt den Stromungsverlauf des Fluides ISngs des 
Substrates. Es ist zu erkennen, daB in AnstrSmrichtung 
hinter den Stegen auch eine abwarts gerichtete Stromungskom- 
ponente vorhanden ist. Welter ist zu erkennen, daB aufgrund 
der Expansion von erwSrmter Luft eine Beschleunigung der 
Stromung auftritt. 

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB das Substrat mit 
den Kanalen und den Stegen allgemein als Warmetauscher 
eingesetzt werden kann, also auch z.B. zum Erwarmen eines 
Objektes durch Anstromung mit einem heiBen Medium Oder 
zum gezielten Erwarmen eines Mediums (Fluid), z.B. eines 
ProzeBgases . 

Welter sei erwShnt, daB der Fluidstrom auch dadurch erzeugt 
werden kann, daB das Substrat und das zu kiihlende oder 
zu erwarmende Objekt, an dem das Substrat angebracht ist, 
gegentiber einem Medium bewegt wird. Beispielsweise kann 
das Substrat an einem Fahrzeug, wie z.B. einem Auto oder 
einem Schiff , befestigt sein, bei dessen Fahrt der Fluidstrom 
entsteht . 
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Ftir die Dimensionierung der Kanale und der Stage sowie 
der Abstandhalter lassen sich noch folgende allgemeine 
Regeln aufstellen: 

Die LMnge der Turbulenzzone TL (Fig. 3) in AnstrSmrichtung 
10 nach den Stegen 12 hangt primar von der Hohe RH der 
Stege 12 ab. Die LSnge DL der Kanale in Anstromrichtung 
sollte daher mindestens doppelt so groB sein wie die Hohe 
RH der Stege. Weiter soil die Hohe KH der Abstandhalter 
7, d.h. der Abstand zwischen dem Substrat 1 und dem zu 
kiihlenden Objekt 11 groBer oder maximal gleich der Hohe 
SL der Stege sein. Auch soli die Hohe der Stege kleiner 
sein als der Abstand von in Anstromrichtung (10) benachbarten 
Stegen . 
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Patientanspruche 

1. Warmetauschervorrichtxing mit einem Substrat, das eine 
Unterseite und eine Oberseite aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, 

da5 eine Einrichtung (9) zur Erzeugung eines gerichte- 
ten Fluidstromes mit: einer Anstroinrichtung (10) vorge- 
sehen ist, der tangential zur Unterseite (2) und zur 
Oberseite (3) des Substrates (1) flieBt, 

daB von der Oberseite (3) des S\ibstrates (1) abstehen- 
de, in Anstromrichtung (10) hintereinander liegende 
Stege (12) vorgesehen sind, deren Hohe kleiner ist 
als der Abstand (PL) von in Anstromrichtung (10) be- 
nachbarten Stegen, und 

daB die Stege (12) quer zur Anstromrichtung (10) ange- 
ordnet sind. 

2. Warmetauschervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , 

daB die Stege (12) sich durchgehend tiber die Breite 
(B) des Substrates (1) erstrecken. 

3* warmetauschervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Substrat (1) eine Vielzahl von regelmaBig 
angeordneten , sich durch das Substrat (1) hindurch 
erstreckenden Kanalen (4) aufweist und 

daB die Stege (12) in T^stromrichtung (10) unmittelbar 
vor den Kanalen (4) angeordnet sind. 



Warmetauschervorrichtung nach einem der AnsprUche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet , 

daB die Kanale (4) rechteckige Fointi haben, wobei ihre 
langere Seite (5) parallel zur Anstromrichtung (10) 
ausgerichtet ist, 

Warmetauschervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet , 

daB das Substrat (1) durch Abstandhalter (7) an einem 
Objekt (11) angebracht ist und daB die Hohe (KH) der 
Abstandhalter groBer ist als die Hohe (RH) der Stege 
(12) . 

Warmetauschervorrichtung nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet , 

daB die Hohe (KH) der Abstandhalter (7) kleiner ist 
als die Lange (DL) der Kanale (4) in Anstromrichtung 
(10) und vorzugsweise kleiner als 5 mm. 

Warmetauschervorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB mehrere Abstandhalter (7) vorgesehen sind, die 
jeweils zwischen den Kanalen (4) von der Unterseite 
(2) des Substrates (1) abstehen und sich zur Bildung 
von Langskanalen (8) uber die gesamte Lange des Sub- 
strates (1) erstrecken. 

Warmetauschervorrichtung nach einem der Anspriiche 
5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Abstandhalter (7) aus wSrmeleitendem Material 
bestehen • 

Warmetauschervorrichtung nach einem der Ansprtiche 
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 

daB das Substrat (1) aus warmeleitendem Material, 
insbesondere aus Metall besteht oder aus beliebigem 
Material, das mit warmeleitendem Material beschichtet 
ist. 
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10. Warmetauschervorichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet , 

daB an der Anst:roinselt:e des Substrates (1) ein Leit- 
blech (15) angeordnet ist, 

11. Warmetauschervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 10, dadurch gekennzeichnet , 

da3 im Abstand zur Oberseite (3) des Substrates (1) 
eine Abdeckplatte (13) angeordnet ist, wobei der Ab- 
stand (AP) der Abdeckplatte (13) zur Oberseite (3) 
des Substrates (l) mindestens das Doppelte der Hohe 
(RH) der Stege (12) ist. 

12. Warmetauschervorrichtung nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet , 

daB die der Oberseite (3) des Substrates (1) zugewandte 
Seite der Abdeckplatte (13) Stromungshindernisse und 
insbesondere Stege (14) aufweist, die den Stegen (12) 
auf der Oberseite des Substrates (1) entsprechen. 
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Zusammenfassung 

Die Warmetauschervorrichtxmg hat ein Substrat (1) mit einer 
Vielzahl von regelmafiig angeordneten, sich durch das Substrat 
(1) hindurcherstreckenden Kanalen (4) sowie von einer Ober- 
seite (3) des Substrates . (i) abstehende Stege (12), deren 
H6he (RH) maximal der Halfte der LMnge (DL) der Kanale 
(4) in Anstromrichtung (lO) entspricht. Eine Einrichtung 
(9) zur Erzeugung eines gerichteten Fluidstromes , vorzugswei- 
se von Luft, sorgt dafUr, daB beide Seiten (2, 3) des Sub- 
strates (1) tangential angestrSmt werden. Die als Stromxmgs- 
hindemisse zur Erzeugung von Verwirbelungszonen (TL) dienen- 
den Stege (12) sind quer zur AnstrSmrichtung (10) ausgerich- 
tet. (Fig. 1) 
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